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【摘 要】: 本文考虑了一类参数不确定系统的鲁棒正实性, 给出了一个输出反馈系统具有鲁棒严格扩展正实性 ( ESPR)
的充分条件以及求反馈控制器的方法 , 并利用该条件可估计出系统保持 ESPR 的最大参数摄动范围。在此基础上 , 对某不确
定控制系统进行了鲁棒正实控制设计 , 并采用两种方法对结果进行验证 , 仿真的结果证明了该设计的有效性与可行性。









定系统 , 讨论了输出反馈系统严格正实的问题 , 并通过仿真对其
进行实现。
符号说明 : 文中 AT 和 AH 分别表示 A 的转置和共轭转置 , I 表





其中 A∈Rn×n, B∈Rn×q, C∈RP×n, D∈Rp×q, p=q。
则系统( 1) 可由下述传递函数来描述 :
( 2)
本文引用如下正实性定义 :
定义 1【6】 ① 系统 G(s)称为正实的( PR) , 如果 G(s)在开右半
平面解析 , 且
② 系统 G(s)称为严格正实的( SPR) ,如果 G(s)在闭右半平面
解析 , 且
,
③ 系统 G(s)称为扩展严格正实的( ESPR) , 如果 G(s)严格正
实 , 且
引理 1【6, 7】考虑系统∑0, 则∑0 是 ESPR 的 , 当且仅当$X>0,
使得
( 3)
引理 2【7】给定矩阵 B∈Rn×m, C∈Rk×q, Q=Q∈Rn×n 则
可解 , 当且仅当 , 。
为 表 述 简 洁 , 引 入 多 项 式 矩 阵 的 概 念 , 设 q=(q1,⋯qk)T∈Rm
为参数向量。文中
定义 2 矩阵 Qd(q)∈Rk×l 称为 d 阶 ( m 元 ) 齐 次 多 项 式 矩 阵 ,
如果
其中 , Qi1i2⋯im∈Rk×l 为系数矩阵。
定义 3 矩阵 Qd(q)∈Rk×l 称为 d 阶( m 元) 多项式矩阵 , 如果





E,F,F1 为已知的常数矩阵 , R 为未知可测矩阵。
引理 3【11】: 如果存在一个对称矩阵 X=XT>0 和一个实数常量
使得
(5)
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由引理 3 可得 , 系统(8)为 ESPR,当存在一个矩阵 和一个实
常量 , 使得如下 LMI 成立:
(8)




代数问题 , 即 包 含 矩 阵 变 量 Xd 和 G 的 矩 阵 不 等 式(9)可 解 性 问
题。根据引理 2, 这样一个矩阵不等式是可行的当且仅当 :
(10)
由于 Xd 是一个(n+nG)×(n+nG)维的实对称阵 , 其中 n 和 nG 分
别是系统模型和控制器的阶数 , 可以将矩阵 Xcl 和 Xcl- 1 做如下分
解:
(11)
其中 Xcl 和 Xcl- 1 均是 维的实对称矩阵。
注意到 :
由此有以下结论成立 :










先求取满足定理 1 条件的矩阵 X 和 Y, 求满足 X- Y- 1=X2X2T
的矩阵 X2∈Rn+nG, 其中 nG 可以选成是矩阵 X- Y- 1 的秩。可以采用
奇异值分解的方法得到这样的矩阵 X2。用矩阵 X 和 Y2 构造
将得到的矩阵 Xcl 代入到矩阵不等式 中 , 从而引用
LMI 工具箱中的求解器 feasp 求出控制器的参数矩阵 G。
4.系统的验证与仿真
在控制器设计中 , 还存在如何鉴定一个控制器是否可用的




摄动参数取标称化后的结果 , 即 易知不确定性可
以描述为(4)的形式 , 其中 为二维单位阵 ,
由于△A,△B 的不确定性与 q1,q2 有关 , 在 q1,q2 取不同的值时 ,




不难验证定义 1 中的②③ 不能得到满足。
加输出控制器后 , 再来解闭环系统 ( 7) , 由定理 1 解出 LMIs
的可行解 X,Y
将 X,Y 的值带入 , 可以得到控制器
进而可以求得闭环系统的传递函数 :
再将闭环传递函数代入定义 1 中验证闭环系统是否正实。
得到 。可见 , 该控制器能实现不同条件下不
确定系统的鲁棒正实性。
4.2 定理验证
通 过 把 矩 阵 中 的 各 个 参 数 代 入 引 理 1 的 矩 阵 不 等 式 , 用
matlab 求解 , 如果得出有满足条件的可行解 , 则可知系统是正实
的 , 否则 , 系统就不是正实的。
开环时 , 将各个参数代入矩阵不等式 ( 3) , 求解可知没有满
足矩阵不等式的可行解 , 则原开环系统不是 ESPR 的。
闭环时 , 将求得的控制器代入闭环系统 , 再将闭环时的各参





型 , 通过实例模型 , 利用不确定性系统的鲁棒正实控制方法 , 设
计了基于 LMI 的输出反馈控制器。验证结果表明了设计的有效
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param="none" VaryByControl="mycontrol" %>, 其中参数 VaryBy-
Control 根据在用户控件区域中控件值来判断所访问页面是否属





中 , AdRotator 控件使您可以利用缓存后替换功能 , 以便为每个
用户及在每次刷新页时动态创建广告。有三种方法可以实现缓
存后替换 : ( 1) 以声明方 式 使 用 Substitution 控 件 ; ( 2) 以 编 程 方
式使用 Substitution 控件 API。( 3) 以隐式方式使用 AdRotator 控
件。
3.3 数据缓存技术
在复杂的情况下 , .NET 的缓存支持到期控制、搜索排除及
文件依存和键值依赖技术。到期控制控制是针对特定的对象 , 设
定缓存的生存周期 , 当该对象到期后 , 就从缓存中移出。搜索排







值是否改变 , 来决定本身键值是否有效。如果依赖发生改变 , 缓
存对象将变为不可用 , 并从缓存中移出。当应用程序读入文件数
据时 , 它把数据插入缓存中 , 并记录下文件的依赖关系。当文件
发生改变时 , 应用程序使开始产生的缓存对象无效 , 并从内存中
移出已经无用的数据 , 此后应用程序重新读入数据 , 再将更新后
的数据放入缓存 , 完成信息的更新 , 并返回给最终用户。
4、Cookie
Cookie 提供了一种在 Web 应用程序中存储用户特定信息
( 如历史记录或用户首选项) 的方法。Cookie 是一小段文本信息 ,
伴随着请求和响应在 Web 服务器和客户端之间传递。Cookie 包
含每次用户访问站点时 Web 应用程序都可以读取的信息。
浏览器负责管理用户系统上的 Cookie。Cookie 随页请求被
发送至服务器 , 并且可作为 HttpRequest 对象的一部分进行访
问 , 只能读取当前域或路径中的页已经创建的 Cookie。浏览器只
能将数据发送回最初创建该 Cookie 的服务器。
Cookie 保存在客户端的计算机上 , 不会占用服务器的资源 ,
当用户开始浏览特定的网站时 , 只需要检查客户端的计算机。在
网站上使用 Cookie 保留的数据通常有以下几种 : ( 1) 个人信息 ;
( 2) 个人喜欢的内容 ; ( 3) 购物车信息。
采用 Cookie 提高数据访问速度的具体做法是 : 对服务器提
供的数据 , 给定一个键值 , 这个键值采用该数据的编辑时间 , 当
客户当服务器发送请求时 , 服务器在响应请求的同时 , 向客户端
的计算机写入一个 Cookie, 该 Cookie 中主要保留客户访问的时
间。当下次客户向服务器再发送请求时 , 首先通过 Cookie 判断
该客户是不是初次访问 , 如果是 , 就从服务器的 Cache 中提取相
应的数据发送到客户端 ; 如果该客户不是初次访问 , 则提取该客
户上次访问时间 , 然后对照服务器上数据的键值 , 如果键值与
Cookie 中的时间相同 , 则该部分数据将直接从客户端提取 ; 对于
键值不同的数据 , 再从服务器端发送到客户端 , 从而大大节省了
网络的带宽 , 降低了服务器端的开销。
Cookie 内容的访问方法如下 :
Dim timecookie as HttpCookie
Timecookie=Request.Cookies("timer")
Dim time1 as date
Time1=Request.Cookies.Get("timer").Value
但是 , 怀有恶意的用户可以访问 Cookie 并读取其中 的 内
容。不要在 Cookie 中存储敏感信息( 如用户名或密码) 。而应该





问速度的方法 , 当然具体采用何种方法 , 主要还要根据网络的带
宽和服务器提供何种服务来决定 , 三种方法既可以单独使用 , 也
可以结合使用。这三种方法在我们开发的企业网和基于 WEB 的
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